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摘 要 : 评估 生长 季 旱 涝 对 作物 产量 的 影响 有 助 于 农民 采取 措施 增产 保 收 。 本 研究 基于 1988 一 2017 年 气象 
站 点 数据 和 灾情 、 产 量 等 统计 数据 ， 以 中 国 东北 三 省 为 研究 区 ， 通 过 对 比 多 时 间 尺 度 指 标 一 一 标准 化 降水 
指数 (SPI) 和 标准 化 降水 蒙 散 指数 (SPEI) 与 旱 洲 受灾 率 的 关系 ,选择 优势 指数 表征 东北 春玉 米 生 长 季 干 
湿 状 况 ， 基 于 HP 滤波 构建 相对 气象 产量 ， 利 用 距离 相关 分 析 方 法 选取 合理 时 间 尺 度 和 关键 月 份 的 指数 ， 
分 析 这 些 指数 与 春玉 米 相 对 气象 产量 的 关系 以 及 不 同 生育 阶段 水 分 条 件 与 产量 之 间 的 关系 。 结 果 表 明 : 
(1) SPI、SPEI 均 能 表征 东北 地 区 农作物 受 旱 和 受 涝 状况 ， 整 体 上 SPEI 在 表征 东北 地 区 旱 涟 时 更 具 优 越 性 ， 
尤其 在 辽宁 省 ， 因 旱 受 灾 率 与 SPL 和 SPEI 相 关系 数 差 距 明 显 ， 因 小 受灾 率 与 SPEI 相 关系 数 最 大 值 为 0.54， 
与 SPI 相 关 性 不 显著 。(2) 辽宁 省 SPEL-8 与 相对 气象 产量 的 距离 相关 系数 最 大 ， 吉 林 省 和 黑龙 江 省 SPEI,-8 
与 相对 气象 产量 的 距离 相关 系数 最 大 ; 各 省 对 应 的 SPEI 与 相对 气象 产量 呈 向 下 的 抛物 线 趋势 ， 其 中 辽宁 省 
春玉 米 产 量 受 干旱 和 雨 涝 的 共同 影响 ， 吉 林 、 黑 龙 江 两 省 主要 受 干旱 灾害 的 影响 。(3) 辽宁 省 春玉 米 在 拔 
节 一 抽穗 期 主要 受 干 旱 影 响 ， 生 长 季 后 期 受 洪涝 灾害 影响 较 前 期 加 重 ; 当 SPEI 为 1.0 左 右 时 ， 吉 林 省 春玉 米 
在 出 苗 一 拔节 、 拨 节 一 抽穗 期 可 达到 最 高 产 ， 抽 穗 一 乳 熟 期 受 干旱 影响 严重 ; 黑龙 江 关键 生育 期 主要 受 旱 
灾 影 响 ， 在 出 苗 一 拔节 、 拔 节 一 抽穗 期 正常 偏 湿 年 份 可 达到 最 高 产量 ,但 中 度 及 以 上 雨 涝 仍 会 导致 玉米 减 
产 ， 抽 穗 一 乳 熟 期 在 轻 度 湿润 时 可 高 产 ， 重 度 湿 润 时 会 因 涝 减产 。 本 人 研究 对 东北 三 省 地 区 预 佑 旱 涝 灾 害 对 
春玉 米 产量 影响 和 及 时 采取 灾害 防御 措施 具有 一 定 的 参考 价值 。 
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1 引言 气 事件 的 强度 和 频率 上 升 ， 尤 其 是 干旱 和 洪 
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旱 涝 灾 害 是 影响 农业 生产 较为 严重 的 自然 灾 2020) 指出 干旱 和 洪水 等 极端 天 气 是 严重 粮食 不 
害 ， 直 接 威胁 粮食 安全 。 气 候 变化 正 导 致 极端 天 。 ”安全 的 重要 驱动 因素 之 一 中。 东北 三 省 是 中 国 玉 
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米 等 重要 粮食 作物 的 生产 基地 之 一 ， 该 地 区 素 有 
“黄金 玉米 带 ” 之 称 ， 玉 米 产 量 占 全 国产 量 的 


和 SPEI 不 仅 能 表征 干旱 情况 ， 亦 能 指示 洪 洲 灾 
害 中 ，Ayugi 等 ' ”利用 SPEI 对 肯尼亚 的 气象 干 


30% 左右 。 受 全 球 气 候 变 暧 影响 ， 旱 小 灾 害 呈 
“广发 、 频 发 ”态势 ， 对 玉米 产量 和 市 场 稳定 供 
给 造成 威胁 。 探 究 和 揭示 春玉 米 不 同 生育 阶段 干 
湿 状 况 与 产量 之 间 的 关系 ， 对 预 估 旱 洲 对 春玉 米 
产量 影响 和 及 时 采取 灾害 防御 措施 均 具 有 重要 
意义 。 

干旱 通常 被 认为 是 一 个 缓慢 的 过 程 ， 多 以 季 
或 年 尺度 进行 评估 ， 但 在 农业 领域 ， 作 物 关 键 生 
育 阶段 发 生 短 时 干旱 也 能 造成 重大 影响 “。 干 旱 
具有 多 时 间 尺 度 的 特性 “学 。 标 准 化 降水 指数 
(Standardized Precipitation Index，SPI) 和 标准 化 
降水 蒸 散 指数 (Standardized Precipitation Evapo- 
transpiration Index，SPEI) 是 常用 的 多 时 间 尺 度 
指数 。Vicente 等 ”提出 SPEI 指 数 时 ， 选 用 了 较 
为 简单 的 Thornthwaite 模 型 计算 潜在 蒸 散 。 沈 国 
强 等 ' 9 验证 基于 Penman-Monteith 模型 的 SPEI 指 
数 在 东北 地 区 应 用 的 有 效 性 ， 认 为 其 在 定量 化 研 
究 方面 具有 较 好 的 适用 性 。 许 多 研究 者 用 多 时 间 
尺度 指数 研究 东北 地 区 的 干旱 时 空 分 布 特征 、 
干旱 风险 的 空间 格局 等 ,为 区 域 水 资源 管理 
与 规划 、 农 业 生 产 与 生态 系统 保护 等 提供 科学 依 
据 。 也 有 部 分 研究 者 利用 多 时 间 尺 度 干旱 指数 评 
价 干旱 与 产量 的 关系 ““"。 针 对 东北 春玉 米 作 
物 ， 刘 维 等 “利用 9 月 份 6 个 月 尺度 的 SPI 表 征 
了 辽宁、 吉林、 黑龙 江 和 内 蒙古 东部 春玉 米 全 生育 
期 干旱 ， 分 析 SPI 对 产量 的 影响 ， 但 该 研究 未 考 
虑 由 于 区 域 差 异 ， 与 产量 波动 有 较 强 相关 关系 的 
指数 的 时 间 尺 度 和 监测 时 段 也 可 能 不 同 。 杨 晓 晨 
等 49 以 3 个 月 时 间 尺 度 SPEI 表 征 春玉 米 不 同 生 
育 阶段 干旱 情况 ， 选 择 与 气候 产量 相关 性 最 高 的 
生育 阶段 分 析 SPEI 与 产量 之 间 的 关系 ,但 结 
不 甚 理想， 且 未 详细 分 析 春 玉米 各 个 生育 阶段 干 
旱 对 最 终 产量 的 影响 。 韩 冬 荟 等“ 用 特定 月 份 、 
特定 时 间 尺 度 的 SPEI 表 征 不 同时 节 的 水 分 状况 
对 主要 粮食 作物 产量 的 影响 ， 侧 重 于 对 比 不 同 地 
区 不 同 作物 分 别 对 SPEI 的 响应 及 其 敏感 性 。SPI 


旱 和 洪水 情景 进行 了 评估 ; Du 等 ”验证 了 SPI 
在 旱 涝 监 测 方面 的 适用 性 和 有 效 性 。 东 北 地 区 雨 
热 同 期 的 特点 突出 ， 农 业 生 产 不 仅 受 干旱 的 威 
胁 ， 雨 涝 也 是 主要 气象 灾害 之 一 。 李 秀芬 等 2 
选取 SPI 为 旱 涝 判 识 指数 ,分析 了 黑龙 江 省 大 豆 
生长 季 旱 小 的 时 序 特 征 ， 以 及 旱 涝 对 大 豆 不 同 生 
育 阶 段 产量 的 影响 。 任 宗 悦 等 > 对 1958 一 2017 
年 东北 地 区 春玉 米 旱 涝 趋 势 的 演变 进行 研究 ， 指 
出 春玉 米 干 旱 的 发 生 频率 高 于 洪涛 的 发 生 频率 ， 
但 前 3 个 生育 阶段 水 分 盘 余 情况 呈 加 重 趋势 。 可 
以 看 出 ，SPI 和 SPEI 两 个 指数 具有 多 时 间 尺 度 特 
征 ， 既 可 以 表征 干旱 ， 也 可 以 表征 湿润 或 洪涝 。 
东北 地 区 旱 涝 沸 有 发 生 ,， 但 目前 研究 侧重 于 
利用 多 时 间 尺 度 指 数 进 行 干 旱 监 测评 佑 ， 且 多 以 
特定 月 份 特 定时 间 尺 度 的 指数 表征 生育 期 干旱 ， 
研究 生育 期 内 最 能 表征 东北 三 省 旱 洲 对 春玉 米 产 
量 影响 的 对 应 月 份 和 时 间 尺 度 的 指数 ， 解 析 不 同 
生育 阶段 旱 涝 与 春玉 米 产 量 的 关系 ， 可 以 定量 评 
估 早 涝 灾害 对 春玉 米 产 量 的 影响 ， 进 而 合理 安排 
实施 各 项 措施 。 本 研究 计算 东北 三 省 1988 一 2017 
年 SPI 和 SPEI 指 数 ， 优 选 更 能 表征 生育 期 内 旱 涝 
情况 的 多 时 间 尺 度 指数 ， 结 合 距 离 相 关 分 析 方 
法 ， 人 研究 各 省 与 春玉 米 产 量 波动 有 较 强 相关 关系 
的 时 间 尺 度 和 月 份 的 指数 ， 分 析 其 与 春玉 米 产量 
波动 的 关系 ; 同时 ， 分 析 不 同 生 育 阶 段 的 干 湿 状 
况 对 春玉 米 产量 的 影响 ， 以 期 为 东北 地 区 春玉 米 
安全 生产 和 灾害 防御 管理 等 提供 科学 依据 。 


2 材料 和 方法 


2.1 研究 区 概况 


以 东北 三 省 (辽宁 省 、 吉 林 省 和 黑龙 江 省 ) 
为 研究 区 ， 区 域内 夏季 温和 湿润 ， 冬 季 严 寒 漫 长 ， 
无 霜 期 160~200 d， 年 降水 量 为 400~1000 mm, 
年 均 温度 为 -3~10"C， 属 于 温带 大 陆 性 季风 气 
候 9。 东北 三 省 春玉 米 主 要 分 布 如 图 1 所 示 。 由 
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于 雨 热 同 期 ， 在 春玉 米 生育 期 内 较 易 发 生 早 涝 灾 
害 ， 其 影响 不 容 忽视 。2017 年 ， 黑 吉 辽 三 省 农 作 
物 旱 小 受灾 面积 约 5.73x104 hm*?， 占 农作物 总 受 
灾 面 积 的 86.2% ”。 


De 
~ 


b 


=z 


17E 120°E 
注 : 基于 自然 资源 部 标准 地 图 服务 网 站 GS(2020)4630 号 标准 地 
图 制作 , 底 图 边界 无 修改 
Al 东北 三 省 气象 站 点 及 春玉 米 空间 分 布 
Fig. 1 Distribution of meteorological stations and maize in 


three northeastern provinces of China 
2.2 数据 来 源 及 处 理 


玉米 空间 分 布 数据 来 源 于 中 国 科 学 院 地 理科 
学 与 资源 研究 所 董 金 玮 团队 发 布 的 基于 Sentinel-2 
数据 的 2017 年 中 国 东 北 地 区 作物 类 型 图 
(https: //figshare. com/articles/figure/The_10-m_ 
crop_type maps in Northeast China during 2017- 
2019/13090442/1) 。 气 象 数据 源 自 中 国 气 象 数据 
网 “中 国 地 面 气候 资料 日 值 数 据 集 (V3.0) ” 
(http: //data. cma. cn/data/cdcdetail/dataCode/ 
SURF_CLI_CHN_MUL_DAY_V3.0.html) ， 该 数 
据 集 已 经 过 严格 的 质量 控制 。 根 据 作物 类 型 图 ， 
选取 东北 三 省 玉米 分 布 区 内 具有 较 完 整 时 间 序 列 
的 台 站 75 个 〈 图 1)， 数 据 时 间 为 1988 一 2017 年 。 
将 逐日 气象 资料 进行 处 理 得 到 月 尺度 累积 降水 
量 、 最 高 气温 、 最 低 气温 、2 m 高 度 平均 风速 、 


日 照 时 数 、 相 对 湿度 等 数据 。 东 北三 省 春玉 米 单 


产 、 种 植 面积 、 农 作物 受灾 面积 等 统计 数据 来 源 
于 中 国 国 家 统计 局 、 中 国 国家 粮食 局 和 农业 农村 
部 种 植 业 管理 司 ， 统 计时 间 为 1988 一 2017 年 。 
由 于 每 年 春玉 米 种 植 面积 不 同 ， 为 便于 比较 干旱 
和 洪涛 灾害 造成 的 危害 程度 ， 使 用 农作物 因 旱 受 
灾 面 积 与 种 植 面积 比值 表示 因 旱 受灾 率 ， 洪 游 受 
灾 面 积 与 种 植 面积 比值 表示 因 涝 受灾 率 。 


2.3 研究 方法 


2.3.1 多 时 间 尺 度 指 数 
SPI 和 SPEI 两 个 指数 具有 和 较 强 的 数学 统计 机 
理 ， 可 反映 多 时 间 尺 度 的 旱 涝 ， 且 易于 实现 ， 被 
广泛 应 用 。SPI 仅 考虑 降水 数据 ， 具 体 计 算 方法 
见 文献 [4]， 本 研究 采用 Gamma 函数 拟 合 降雨 
时 间 序 列 。SPEI 是 SPI 的 补充 ， 考 虑 了 水 量 平 
Hi, AS WIESE All FA FAO FEH Penman-Monteith 32$ 
散 模 型 计算 SPEI 指 数 ， 逐 月 潜在 蒸 散 量 (EN) 
计算 方法 如 公式 (1) 所 示 。 进 而 计算 逐 月 降 
水 量 与 潜在 藻 散 量 的 差 值 ， 对 累计 概率 密度 进 
行 正 态 标准 化 求 得 SPEI[， 具 体 计 算 方法 参见 文 
WK [5]。SPI 和 SPEI 对 应 的 旱 浇 等 级 划分 标准 见 
表 1。 其 中 ， 指 数值 越 小 表示 越 干 旱 ， 反 之 越 湿 
润 。 本 研究 对 研究 区 1988 一 2017 年 4 月 一 9 月 份 
各 月 1~6 个 月 的 时 间 尺 度 计 算 SPI 和 SPEI， 其 
中 ， 得 到 的 指数 分 别 记 为 SPIn-M 和 SPEIn-M, n 
表示 时 间 尺 度 ，M 表 示 月 份 。 如 SPEIL-9 表 示 9 月 
份 5 个 月 时 间 尺 度 的 SPEI 值 。 
ET, = 
0.408A(R, - G) +7 (es- e4) 
A +y( + 0.34U,) 


(1) 

ip, ET, AYER et, mm; A 为 温 

度 随 饱 和 水 汽 压 变化 的 斜率 ，kPa/C; U, NA 

地 2m 高 处 风速 ，m/s; e, 为 空气 饱和 水 汽 压 ， 

kPa; e, 为 空气 实际 水 汽 压 ，kPa; 7 为 平稳 气 

ik, °C; 为 湿度 表 常 数 ，kPa/*C; R, 为 到 达 

地 面 的 净 辐 射 ， MJ/ (mèd); G 为 土壤 热 通 量 密 
度 ，MJ/ (m?-d). 
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表 1 SPI 和 SPEI 对 应 的 旱 涝 等 级 划分 标准 


Table 1 Classification of moisture categories based on SPI 


and SPEI''*:7!! 
指数 值 旱 涝 等 级 
>2.00 极端 湿润 
1.50~2.00 严重 湿润 
1.00~1.50 中 度 湿 润 
0.50~1.00 轻 度 湿润 
-0.50~0.50 正常 年 份 
-1.0~-0.5 轻 度 干旱 
-1.5~-1.0 中 度 干旱 
-2.0~-1.5 严重 干旱 
<-2.0 极端 干旱 


参照 文献 [22] 和 [23], 确定 东 北 地 区 春 
玉米 全 生育 期 为 4 一 9 月 ， 划 分 为 播种 一 出 苗 
(4、5 月 ) 、 出 苗 一 拔节 (5S、6 月 ) 、 拔 节 一 抽穗 
(6、7 月 )、 抽 穗 一 乳 熟 (7、8 月 ) 和 乳 熟 一 成 
熟 (8、9 月 ) 5 个 生育 阶段 。 

2.3.2 ”相对 气象 产量 

作物 产量 不 仅 受 自然 因素 的 影响 ， 还 受到 品 
种 改良 、 管 理 方式 改善 、 种 植 制度 改变 等 社会 因 
素 以 及 随机 误差 的 影响 。 作 物 统计 产量 一 般 包 括 
ee 气候 波动 产量 和 随机 产量 。 趋 势 产 量 

指 生 产 中 社会 生产 力 的 发 展 ， 而 气候 波动 产量 

ES 
研究 者 为 了 研究 气候 波动 与 作物 产量 之 间 的 关系 
Pi p e MAST EIN 


371。 本 研究 利用 相对 气象 产量 来 表示 气候 波 
RE 
Y= Yat Yi (2) 
Ya 
Y; = Y, (3) 


其 中 ,了 为 统计 产量 ，kg/hm?; Y, 为 气象 产 
量 ，kg/hm?; 7 为 趋势 产量 ，kg/hm?， 由 实际 产 
量 序列 拟 合 方 程 得 出 ; 7 了 .表示 相对 气象 产量 。 
本 研究 采用 HP 滤波 方法 模拟 春玉 米 产 量 趋 
势 ， 具 体 计算 方法 参照 文献 [28]. 
2.3.3 ”相关 分 析 
Pearson 相关 分 析 是 最 常用 的 相关 分 析 方 法 ， 


利用 该 方法 研究 SPI、SPEI 与 因 旱 受灾 率 、 因 洲 
受灾 率 的 关系 。 由 于 Pearson 相关 分 析 只 能 度量 
数据 间 的 线性 相关 程度 ， 而 SPEI 与 春玉 米 产量 
的 关系 不 一 定 是 线性 的 ， 故 不 能 直接 用 Pearson 
相关 分 析 研 究 二 者 之 间 的 关系 。 距 离 相 关系 数 能 
在 很 大 程度 上 克服 Pearson 相关 系数 的 弱点 ， 
并 且 不 需要 任何 的 模型 假设 和 参数 条 件 。 本 研究 
en en 
SPEI 与 产量 波动 之 间 的 关系 。 其 计算 方 ; 
如 下 : 


dcov (u,v) 


(4) 


dcorr (u,v) = 


dcov(u, u)dcov(v, v) 
Ht, deorr (u,v) =S; + 8, -28,, Si, S% 
8 分 别 为 : 


Iag 1 NS 
Se ae AT e Yla 
FSS Sju- ulk, 


同 理 计算 dcov (u, a v) AP, 
和 v 是 进行 相关 分 析 的 两 个 参量 ， 
个 数 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 SPI、SPEI 与 因 旱 受灾 率 、 因 
的 关系 


利用 Pearson 相关 分 析 法 计算 各 省 农作物 
旱 受灾 率 与 春玉 米 生 育 期 内 各 月 份 1~6 个 月 时 间 
尺度 SPI、SPEI 的 相关 系数 ( 表 2)， 其 中 4 月 份 
均 未 通过 0.05 显著 性 检验 ， 因 此 未 列 出 。 结 果 显 
示 ， 辽 宁 省 因 旱 受 灾 率 与 SPI、SPEI 相 关系 数 最 
小 值 分 别 为 -0.46、-0.76， 差 距 明 显 ; 黑龙 江 省 
间 标 差距 最 小 ， 分 别 为 -0.32、-0.53。 随 着 纬度 
位 置 北 移 ，SPI、SPEI 对 因 旱 受灾 率 表征 的 差异 
逐渐 减 小 ， 但 整体 上 仍 表 现 为 SPEI 指 数 与 因 旱 
受灾 率 相关 性 更 强 。 因 旱 受 灾 率 与 SPEI 的 相关 


PBR 


Sit 
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性 在 各 个 省 份 之 间 存 在 差异 ， 同 一 月 份 、 同 一 时 ”分 别 为 -0.65、-0.46 和 -0.40， 综合 来 看 ， 相 关 性 
间 尺 度 的 SPEI 对 比 ， 以 SPEL-8 为 例 ， 与 辽宁 最 强 的 是 辽宁 省 ， 其 次 为 吉林 省 ， 黑 龙 江 省 相关 
省 、 吉 林 省 和 黑龙 江 省 与 因 旱 受灾 率 的 相关 系数 PERS 

表 2 SPI、SPEI 与 农作物 因 旱 受 灾 率 之 间 的 相关 性 


Table 2 Correlation between multi-scale drought index and the rate of crop drought disaster 


202302.00203v1 


chinaXiv 


5 月 6 月 7 月 8 月 gH 
省 份 WERE 

SPI SPEI SPI SPEI SPI SPEI SPI SPEI SPI 

1 -0.34 -0.23 -0.41* -0.19  -0,53** -0.22 -0.48** -0.11 -0.28 -0.21 

2 -0.44* -0.27 -0.54** -0.31 -0.61** -0.28 -0.65** -0.23 -0.54** -0.24 

ye 3 一 一 -0.56** -0.32 -0.65** -0.40* -0.75** 一 0.28 -0.65** -0.33 

辽宁 

4 -0.67** = -0.41*  =0,75** -0.39* -=0.75** =0.33 

5 = — -0.76** -0.41*  —0.74**  —0.43* 
6 = -0.75**  —0.46** 

1 -0.13 -0.19 -0.47** -0.39* -0.37* -0.23 -0.29 -0.15 -0.02 -0.24 

2 -0.25 -0.26 = -0.53** -0.48** -0.55** —0.41*  —0.46** -0.28 -0.26 -0.29 

3 — E -0.55**  =0.50** =061** — -0.53** — -0.67** -0.42*  =041* -039 

吉林 

4 -0.60** -0.55** -0.69** -0.53** -0.58** — -0.46** 
5 = = -0.68** -0.55**  —0.60**  —0.56** 
6 = _ 一 一 一 一 一 一 -0.60** — -0.59** 

1 -0.26 -0.37* -0.27 -0.23  -0.29 -0.23 -0.27 -0.21 -0.14 -0.06 

-0.31 -041* -0.40*  -0.43* -0.32 -0.29 -0.40* -0.34 -0.30 -0.25 

Ba — = -0.40* -0.43* -0.43* = -0.44* -0.4l* -0.37* -0.39* -0.35 

黑龙 江 

-0.43# -0.45* -0.53** -0.51** -0.38*  -0.36* 


On A UU N 


— — -0.53**  —0.52** — -0.49** — —0.47** 
— -0.50%*  —0.49** 


“一 ”表示 


计算 各 省 因 洲 受灾 率 与 各 月 份 1~6 个 月 时 间 
尺度 SPI、SPEI 的 相关 系数 ( 表 3)。 其 中 4、5、 
6 月 份 均 未 通过 0.05 显 著 性 检验 ， 因 此 未 列 出 。 
7、8、9 月 1~6 个 月 时 间 尺 度 指数 与 各 省 因 涝 受 
灾 率 呈正 相关 关系 。 辽 宁 省 因 涝 受灾 率 与 SPEI 
相关 系数 最 大 值 为 0.54， 与 SPI 相关 性 均 不 显著 ， 
吉林 省 和 黑龙 江 省 的 因 游 受灾 率 与 SPI、SPEI 相 
关系 数 最 大 值 分 别 为 0.48、0.54 和 0.65、0.69， 
SPEI 更 能 反映 三 省 的 农作物 受 游 情况 。SPI、 
SPEI 与 因 旱 受灾 率 、 因 涝 受灾 率 的 关系 分 析 表 
明 ，SPI、SPEI 能 够 表征 东北 地 区 农作物 的 受 旱 
和 受 涝 情况 ， 但 SPEI 更 具 优 越 性 ， 因 此 选择 
SPEI 作 为 旱 小 表征 指标 ， 进 一 步 分 析 各 省 因 旱 
受灾 率 和 因 涝 受灾 率 对 SPEI 的 响应 以 及 旱 涝 状 


注 : P<0.05 (*), P<0.01 (**), 下 同 。 为 简化 表 内 容 ， 在 不 影响 分 析 SPI、SPEI 与 因 旱 受 灾 率 关系 的 情况 下 ， 部 分 数据 未 列 出 ， 


a 


况 对 春玉 米 产量 的 影响 。 

结果 表明 ， 辽 宁 省 因 旱 受灾 率 与 SPE1-8 最 
相关 ， 因 小 受灾 率 与 SPEL-8 最 相关 ， 吉 林 省 和 
黑龙 江 省 因 旱 受灾 率 与 SPEL-8 最 相关 (A 2 
中 小 数 点 后 保留 2 位 ， 黑 龙 江 SPEI-8 与 因 旱 受 
灾 率 相关 系数 与 SPEL-8 相同 ) ， 因 小 受灾 率 与 
SPEL-9 最 相关 。 基 于 此 ， 分 析 三 省 受灾 率 与 
SPEI 之 间 的 关系 (图 2)， 可 以 看 出 ， 三 省 因 旱 
受灾 率 普遍 大 于 因 涝 受灾 率 ， 因 旱 受 灾 率 随 
SPEI 的 增 大 而 减 小 ， 因 涝 受灾 率 则 随 着 SPEI 的 
增 大 而 增 大 。 当 上 述 省 份 相应 月 份 及 时 间 尺 度 的 
SPEI<-0.2 时 ， 三 省 的 因 旱 受 灾 率 普遍 大 于 30%， 
相应 月 份 及 时 间 尺 度 的 SPEL1.3 时 ， 三 省 的 因 游 
受灾 率 普 遍 大 于 15%。 
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表 3 SPI、SPEI 与 农作物 因 涝 受灾 率 之 间 的 相关 性 


Table 3 Correlation between multi-scale drought index and 


the rate of crop waterlog disaster 


is 时 间 7 月 8 月 9 月 
REE SPEI SPI SPEI SPI SPEI SPI 
1 0.28 0.24 0.53** 0.11 0.19 0.12 
2 0.16 0.04 0.54** 0.25 0.53** 0.21 
3 0.23 0.12 0.46** 0.1 0.51** 0.29 
辽宁 
4 0.17 0.08 0.46** 0.17 0.45* 0.15 
5 0.41* 0.14 0.45* 0.21 
6 0.40* 0.18 
1 0.36* 0.26 0.25 0.19 0.31 0.33 
2 0.32 0.27 0.48** 0.38* 0.37* 0.38* 
3 0.28 0.27 0.44* 0.37* 0.54** 0,48** 
吉林 
4 0.23 0.24 0.39* 0.38* 0.47** 0.43* 
5 aad E 0.35 0.35 0.42* 0.44* 
6 0.38* 043* 
1 0.59** 0.56** 0.27 0.24 0.41* 0.33* 
2 0.48** 0.52** 0.63** 0.62** 0.44* 0,37** 
0.42* 0.52** 057** 059** 0.69** 0.65** 
黑龙 江 
QAO 0,52** 0.55** 0.6** 0.60** 0.61** 
5 = — 0.52** 0.61** 0.59** 0.61** 
6 0.58** 0.,63** 


注 :为 简化 表 内 容 ， 在 不 影响 分 析 SPI、SPEI 与 因 涝 受灾 率 关 系 
的 情况 下 ， 部 分 数据 未 列 出 ， 用 “一 "表示 


32 历史 旱 涝 和 春玉 米 产 量 的 关系 


东北 三 省 农作物 生产 以 雨 养 农业 为 主 ， 通 过 
HP 滤波 方法 分 离 后 得 出 的 相对 气象 产量 ， 能 在 一 
定 程度 上 反映 当年 春玉 米 生长 季 中 气象 条 件 的 优 
劣 。 因 此 ,将 相对 气象 产量 与 因 旱 受灾 率 、 因 涝 
受灾 率 等 数据 进行 相关 分 析 ， 结 果 显 示 (R4), 
东北 三 省 相对 气象 产量 与 因 旱 受 灾 率 均 呈 极 显 著 
相关 〈(P<0.01) ， 气 象 产量 与 因 涝 受灾 率 在 辽宁 
吉林 省 和 黑龙 江 省 不 显 

这 表明 ， 本 研究 估计 的 相对 气象 产量 能 够 在 
ane bd Mopeds 
量变 化 与 气候 要 素 之 间 的 关系 。 


表 4 东北 三 省 相对 气象 产量 与 因 旱 受灾 率 、 因 涝 受灾 率 
的 相关 性 

Table 4 Correlation between relative meteorological yield 

and rates of drought/ waterlog disaster in three northeastern 


provinces of China 


省 份 因 旱 受灾 率 因 涝 受灾 率 
wt -0.67 ** -0.60 * 
吉林 -0.73 ** 0.21 N 
黑龙 江 -0.50 ** -0.16 N 


注 : P>0.05 (N), P<0.05 (*), P<0.01 (**) 


2o y=-18.75x+27.28 0 y=—21.39x+26.19 80 y=-18.25x+27.91 
R?=0.5783** R?=0.4719** ° R°=0.3755** 
£60 ° £60 $60} | ‘i 7 
ie ey ie E [SQ 
v PS is Y je Seo 
Saol N S40 o *K 40 Si 
By H sisa eX xN 
下 | o 中 e E | 
#120 o se? K 20 oN 7 #20 sS 
T aS i a Tea 7 ge a 
0 0 = 0 
-1 0 1 2 -1 1 2 过 0 1 2 
SPEI.-8 SPEL-8 SPEL-8 
a) 辽 宁 省 SPEI 与 因 旱 受 灾 率 关系 (b) 吉 林 省 SPEI 与 因 旱 受灾 率 关系 (ec) 黑 龙 江 省 SPEI 与 因 旱 受灾 率 关 系 
50 
a8 y=6.64x+6.49 $0 y=7.46x+6.95 yl 1.60x+7.97 
R?=0.2909** 40 R?=0.2893** 3 40 R°=0.4734** 
35 30 a 
D, 
ip 20 ae 
_ ig 20 F $ 2 
o x K] o 。 
p a 10 te 10 ° 
eee (ee eg. ey” so。 
0 ae 0 ous 9 “0 0 na 
-2 -1 0 2 22 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 
SPEI,-8 SPEI,-9 


(d) 辽 宁 省 SPEI 与 因 涝 受灾 率 关系 


图 2 东北 三 省 SPEI 与 玉米 受灾 率 的 关系 


SPEI,-9 
3 


(e) 吉 林 省 SPEI 与 因 涝 受灾 率 关系 


(f) 黑 龙 江 省 SPEI 与 因 涝 受灾 率 关系 


Fig. 2 Relationship between SPEI and the rates of crop disaster in three northeastern provinces of China 
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3.3 蛙 涝 状况 对 春玉 米 产 量 的 影响 分 析 


3.3.1 生育 期 内 SPEI 与 春玉 米 产 量 的 关系 分 析 

选择 合理 时 间 尺 度 和 关键 月 份 的 干旱 指数 分 
析 水 分 状况 对 春玉 米 产 量 的 影响 。 首 先 利 用 距离 
相关 系数 衡量 生育 期 内 不 同月 份 、 不 同时 间 尺 度 
SPEI 与 相对 气象 产量 的 相关 性 ， 选 取 与 产量 波 
动 有 较 强 相关 关系 的 时 间 尺 度 和 月 份 ， 对 相对 气 
象 产量 与 相应 的 SPEI 进 行 回归 分 析 。 结 果 显 示 ， 
辽宁 省 SPEL-8 与 相对 气象 产量 距离 相关 系数 最 
K, 40.49; 吉林 、 黑 龙 江 两 省 SPEI-8 与 相对 
气象 产量 距离 相关 系数 最 大 ,为 0.53 和 0.46。 通 
常用 3 一 6 个 月 时 间 尺 度 SPEI 表征 作物 生长 季 ， 
评价 干旱 对 产量 的 影响 ” 。 因 此 ， 选 取 辽 宁 省 
SPEL-8、 吉 林 省 和 黑龙 江 省 SPEI-8 分别 表征 作 
物 生 长 季 的 旱 游 状况 ， 分 析 水 分 条 件 对 产量 的 影 
响 。 三 省 8 月 份 相应 时 间 尺 度 SPEI 与 春玉 米 相 
对 气象 产量 呈现 向 下 的 抛物 线 关 系 (y=ax*+bx+ 
c，a<0) ， 表 现 为 先 上 升 后 下 降 趋 势 ， 表 明 东 北 


春玉 米 产 量变 化 受到 旱 、 涝 灾害 的 共同 影响 
(图 3)。 三 省 作物 生长 季 早 涝 对 春玉 米 产 量 的 影 
响 有 所 不 同 。 其 中 ， 辽 宁 省 对 干 湿 变 化 更 为 敏感 
(la| 越 大 ， 抛 物 线 开口 越 小 ， 变 化 更 剧烈 )， 因 
旱 、 涝 造成 的 减产 更 严重 。 其 中 黑龙 江 省 决定 系 
数 展 最 小 ， 为 0.2730。 参 考 表 1 旱 涝 等 级 划分 标 
准 ， 由 图 3 (a), 辽宁 省 抛物 线 最 高 值 对 应 SPEI 
<0.5， 表 明正 常年 份 即 可 高 产 增收 ， 同 时 雨 涟 对 
产量 的 影响 小 于 干旱 ， 但 也 不 可 忽视 ; 根据 抛物 
线 函 数 关 系 ， 轻 旱 (SPEL-8<-0.9) 或 中 度 湿润 
以 上 (SPEL-8>1.6) 可 能 导致 减产 10% 以 上 。 由 
图 3 (b) 和 图 3 (c) 可知 ， 吉 林 省 和 黑龙 江 省 
的 抛物 线 最 高 值 对 应 SPEI 更 趋 于 湿润 区 间 ， 在 
0.5 一 1 之 间 ， 在 气象 条 件 轻 度 湿润 的 年 份 才 能 最 
高 产 , 干 量 对 春玉 米 产 量 的 影响 均 明 显 大 于 雨 小 
的 影响 ; 根据 抛物 线 函 数 关 系 ， 轻 旱 (吉林 
SPEL-8<-0.6， 黑 龙 江 SPEL-8<-1.0) 或 极端 湿润 
时 (吉林 SPEI.-8>2.0， 黑 龙 江 SPEI.-8>2.4) 可 能 
导致 减产 10% 以 上 。 


OAT y==0.12x7+0.09x+0.07 ,04 y=-0.10x7+0.13x+0.03 OFT y=—0.05x2+0.07x+0.01 
` R°=0.4408** >, S a| R?=0.3432* ` R?=0.2730* ` 
i 0.2 5 i 0-2 ; i 0.2 ; 
| cer tars so a a L 入- ganna 
& 0 & 0 & 0 oe 
a or Y eee ee 
-0.2 ®-0.2 -02 
m TI HE 
= 6 = = 
-0.4 -0.4 -04 
-2-15-1-05 0 0.5 1 15 2 -15 -1 -0.5 0 05 1 15 2 -2-15-1-05 0 0.5 1 15 2 
SPEI -8 SPET -8 SPEI -8 
(a) 辽宁 (b) 吉林 (c) 黑龙 江 


图 3 东北 三 省 多 时 间 尺 度 SPEI 与 者 玉米 生 长 季 相 对 气象 产量 的 关系 


Fig. 3 Relationship between SPEI and relative meteorological yield at growth stages of spring maize in three northeastern prov- 


inces of China 


3.3.2 不 同 生 育 阶 段 SPEI 与 春玉 米 产 量 的 关系 
分 析 

作物 在 不 同 生 育 阶 段 对 水 分 的 敏感 程度 不 
同 ， 以 SPEL-M (M=5, 6, 7, 8, 9) 表示 各 生 
育 阶段 的 干 湿 状况 ， 分 析 各 生育 阶段 旱 游 对 春玉 
米 产量 的 影响 。 根 据 回归 拟 合 结果 ， 选 择 相应 的 
模型 。 三 省 在 播种 一 出 苗 阶 段 均 不 显著 ， 表 明 该 
生育 阶段 水 分 条 件 变化 对 春玉 米 产 量 影响 不 
明显 。 

在 出 苗 一 拔节 期 ， 吉 林 省 和 黑龙 江 省 SPEL-6 


与 春玉 米 产量 的 增 减 密切 相关 ， 春 玉米 相对 气象 
产量 与 SPEL-6 呈 现 向 下 的 抛物 线 关 系 ; 辽宁 省 
SPEL-6 与 春玉 米 产量 增 减 的 相关 不 显著 〈 未 列 
出 ); 该 阶段 吉林 省 抛物 线 最 高 值 对 应 的 SPEI 在 
1.0 左 右 (图 4 (d) )， 表 明 降 水 偏 多 达到 中 度 湿 
润 时 对 春玉 米 高 产 有 利 ， 干 旱 对 春玉 米 产 量 的 影 
响 远 大 于 雨 涝 的 影响 ; 黑龙 江 省 产量 主要 受 干旱 
影响 ,抛物 线 最 高 值 对 应 的 SPEI 在 0.5 左 右 ， IE 
常 偏 湿 年 份 达到 最 高 产量 ， 但 中 度 及 以 上 雨 涛 会 
导致 玉米 减产 (图 4 (g) )。 
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在 拔节 一 抽穗 期 辽宁 省 、 吉 林 省 和 黑龙 江 
省 SPEI 与 相对 气象 产量 拟 合 二 次 曲线 均 达 到 显 
著 性 水 平 ， 抛 物 线 最 高 值 对 应 的 SPEI 分 别 在 
1.5、1.0 和 0.5 附 近 (图 4 (a), (e), h) ), # 
明 该 阶段 三 省 主要 受 干 旱 影响 ， 分 别 在 接近 重度 
湿润 、 中 度 湿 润 和 轻 度 湿 润 时 可 达到 最 高 产 ， 也 
就 是 说 ， 虽 然 该 阶段 三 省 也 会 出 现 气 象 过 湿 状 
态 ， 但 极 少 对 春玉 米 产 量 产生 负面 影响 。 

在 抽穗 一 乳 熟 期 ， 辽 宁 省 春玉 米 相 对 气象 产 
量 与 SPEL-8 呈 现 向 下 的 抛物 线 关 系 〈 图 4 (b) )， 
该 阶段 辽宁 省 在 正常 年 份 即 可 达到 高 产 增 收 ， 但 
中 度 湿润 时 可 能 造成 玉米 减产 ;黑龙 江 省 抛物 线 
最 高 值 对 应 的 SPEI 接 近 1.0 (图 4 (i) )， 在 轻 度 
湿润 时 对 春玉 米 最 终 产量 增加 有 利 ， 但 轻 度 干旱 
或 重度 湿润 时 可 能 导致 玉米 减产 ; 吉林 省 则 呈 线 
性 关系 并 通过 0.05 显著 性 检验 ， 干 旱 对 玉米 产量 


影响 严重 (图 4 (f) )。 

在 乳 熟 一 成 熟 期 ， 吉 林 省 和 黑龙 江 省 SPEL-9 
与 玉米 产量 增 减 的 相关 性 不 显著 ; 辽宁 省 相对 
气象 产量 与 SPEL-9 呈现 向 下 的 抛物 线 关系 
(图 4 (Cc) ), 抛物 线 最 高 值 对 应 的 SPEL-9 值 接 
近 0， 表 明 干 旱 对 春玉 米 产量 的 影响 稍 大 于 雨 涝 ， 
在 正常 偏 旱 或 将 到 轻 度 湿润 时 可 能 造成 玉米 
减产 。 

辽宁 省 春玉 米 产 量 在 拔节 一 抽穗 期 主要 受 干 
旱 影 响 ， 气 候 越 干 旱 ， 对 春玉 米 产 量 越 不 利 ， 生 
长 季 后 期 受 洪涝 的 影响 较 前 期 加 重 ， 旱 涝 均 对 产 
量 有 很 大 影响 ， 随 着 春玉 米 生 长 并 逐渐 进入 成 熟 
期 ， 产量 对 雨 涝 的 响应 越 来 越 敏 感 。 吉 林 省 和 黑 
龙 江 省 主要 受 旱灾 影响 ， 尤 其 是 吉林 省 ， 抽 穗 一 
乳 熟 期 的 SPEI 与 相对 气象 产量 呈 线 性 关系 。 
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Fig. 4 Relationship between SPEI and relative meteorological yield at different growth stages of spring maize in three north- 
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4.1 讨论 


本 研究 采用 春玉 米 分 布 区 内 的 站 点 ， 选 取 东 
北三 省 与 产量 波动 有 较 强 相关 关系 的 时 间 尺 度 和 
月 份 的 SPEI 指 数 ， 人 研究 其 与 相对 气象 产量 的 关 
系 ， 拟 合 优 度 较 用 特定 月 份 、 特 定 尺 度 的 SPI 有 
较 大 提高 ”， 尤 其 是 黑龙 江 省 决定 系数 尼 为 
0.2730， 比 用 9 月 份 6 个 月 时 间 尺 度 SPI 与 相对 和 气 
象 产量 的 决定 系数 RR(0.096) 提高 了 0.1770。 

从 历史 受灾 率 可 以 看 出 ， 辽 宁 省 、 吉 林 省 和 
黑龙 江 省 农作物 既 受 旱 也 受 涝 ， 因 早 受 灾 率 普遍 
大 于 因 涝 受灾 率 。 但 在 省 级 尺度 上 ， 辽 宁 省 春玉 
米 产 量 同 时 受 旱 涛 影响 ， 吉 林 省 和 黑龙 江 省 主要 
因 旱 灾 减 产 。 这 是 因为 吉林 省 和 黑龙 江 省 雨 涝 高 
发 区 主要 为 非 玉 米 主 产 区 ， 如 吉林 东部 和 黑龙 江 
中 、 北 部 地 区 ， 因 此 受 雨 涝 影响 较 小 。 

气象 指标 的 旱 涝 标 准 简单 易 用 ， 但 不 能 表征 
特定 区 域 特定 作物 旱 渤 状况 ， 只 有 综合 区 域 、 作 
物品 种 等 特性 后 ， 才 可 用 于 农业 早 涝 灾害 评估 。 
本 人 研究 将 东北 春玉 米 不 同 生育 阶段 SPEI 与 相对 
气象 产量 回归 分 析 ， 得 到 因 旱 涝 减产 的 对 应 
SPEI 闵 值 范围 ， 由 于 该 阔 值 是 旱 浇 发 生 规 律 、 
作物 品种 以 及 不 同 生育 阶段 对 水 分 需求 等 多 种 因 
素 共同 作用 的 结果 ， 因 此 认为 可 以 用 于 该 区 域 春 
玉米 旱 溺 灾害 的 预测 评 佑 。 

在 该 研究 区 ， 农 作物 受 旱 涝 影 响 程 度 可 用 多 
时 间 尺 度 指数 表征 ， 但 也 存在 一 定 的 不 确定 性 ， 
尤其 是 涝 灾 。 一 方面 ，SPEI 多 基于 月 尺度 及 更 
长 时 间 尺 度数 据 计算 得 到 ， 而 涝 灾 是 在 短 时 间 内 
即 可 发 生 并 产生 影响 的 灾害 ， 过 长 时 间 尺 度 容易 
发 生 旱 涝 中 和 以 及 识别 沾 后 的 现象 中 ; 另 一 方 
面 ， 三 省 因 旱 受灾 率 普 遍 大 于 因 涝 受灾 率 ， 春 玉 
米 主要 受 早 灾 影响 减产 ,极端 湿润 的 年 份 和 受灾 
范围 相对 较 少 ， 因 溺 受 灾 样 本 数量 偏 少 使 SPEI 
表征 的 雨 涝 与 产量 之 间 的 关系 更 为 模糊 。 


本 研究 以 东北 三 省 为 研究 区 ， 基 于 气象 、 统 
计 等 数据 ， 用 HP 滤波 、 线 性 相关 、 距 离 相 关 、 
二 次 曲线 拟 合 等 方法 ， 研究 各 省 与 春玉 米 产 量 波 
动 有 较 强 相关 关系 的 时 间 尺 度 和 月 份 的 指数 ， 分 
析 其 与 春玉 米 产 量 波 动 的 关系 ， 主 要 取得 的 结论 
如 下 : 

(1) SPI 和 SPEI 均 能 表征 东北 地 区 受 旱 和 受 
小 情况 。 二 者 相 比 ，SPEI 与 因 旱 受 灾 率 AB 
受灾 率 相关 性 更 强 ， 更 能 表征 研究 区 的 时 小 状 
况 。 因 旱 受 灾 率 与 各 时 间 尺 度 SPEI、 相 对 气象 
产量 相关 程度 在 辽宁 省 和 吉林 省 相对 较 强 ， 黑 龙 
江 省 较 弱 ， 而 因 溺 受灾 率 与 各 时 间 尺 度 SPEI 的 
相关 性 在 黑龙 江 省 较 强 ， 吉 林 和 辽宁 两 省 稍 弱 。 
整体 上 ，SPEI 与 因 旱 受灾 率 的 相关 性 更 强 ， 与 
受 涝 情况 相 比 ，SPEI 更 能 表征 干旱 。 

(2) 辽宁 省 SPEL-8 与 相对 气象 产量 的 距离 
相关 系数 最 大 ， 吉 林 省 和 黑龙 江 省 相对 气象 产量 
最 相关 的 指数 是 SPEI.-8。 三 省 SPEI 与 相对 气象 
产量 呈 向 下 的 抛物 线 趋势 。 三 省 相 比 ， 辽 宁 省 因 
旱 小 产生 的 产量 变化 更 为 剧烈 。 整 体 上 ， 辽 宁 省 
洪涝 灾害 对 产量 的 影响 小 于 干旱 ， 但 不 容 忽 视 ， 
轻 旱 或 中 度 湿润 以 上 可 能 导致 减产 10% 以 上 ; 吉 
林 、 黑 龙 江 两 省 因 干 旱 造 成 的 减产 远大 于 雨 涝 ， 
轻 旱 或 极端 湿润 时 可 能 导致 减产 10% 以 上 。 

(3) 春玉 米 产 量 对 旱 涝 的 敏感 性 在 不 同 生育 
阶段 存在 差异 ， 各 省 区 SPEI 与 相对 气象 产量 在 
播种 一 出 苗 阶 段 回 归 分 析 均 不 显著 ,水 分 条 件 对 
春玉 米 产 量 的 影响 有 限 ; 在 拔节 一 抽穗 、 抽 穗 一 
乳 熟 期 均 显著 ， 春 玉米 对 这 两 个 生育 时 段 的 干 湿 
状况 更 为 敏感 。 辽 宁 省 在 拔节 一 抽穗 期 接近 重度 
湿润 时 ， 玉 米 可 达到 最 高 产 ， 该 阶段 主要 对 干旱 
影响 敏感 ， 生 长 季 后 期 受 洪 涝 灾害 影响 较 前 期 加 
重 ,， 旱 涝 灾害 对 产量 均 有 影响 。 吉 林 省 在 出 苗 一 
拔节 、 拔 节 一 抽穗 期 当 SPEI=1.0 左 右 可 达到 最 高 
产 ， 抽 穗 一 乳 熟 期 受 干旱 影响 严重 。 黑 龙 江 省 春 
玉米 关键 生育 期 主要 受 干 旱 影响 ， 在 出 茵 一 拔 
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节 、 拨 节 一 抽穗 期 正常 偏 湿 年 份 可 达到 最 高 产 
E, 但 中 度 及 以 上 雨 涝 会 导致 玉米 减产 ， 抽 穗 一 
乳 熟 期 在 轻 度 湿润 时 可 实现 高 产 ， 重 度 湿润 时 才 
会 因 涝 减产 。 

本 人 研究 主要 集中 在 省 级 空间 尺度 ， 以 多 站 点 
均值 代表 区 域 总 体 干 湿 状况 ， 分 辨 率 较 低 。 同 
时 ， 作 物种 植 结 构 调 整 以 及 不 同时 期 历史 记录 的 
统计 口径 等 可 能 发 生变 化 ， 这 些 给 研究 结果 带 来 
一 定 的 不 确定 性 。 后 续 人 研究 中 ， 可 考虑 将 站 点 数 
据 与 遥感 数据 结合 ， 综 合 二 者 优势 ， 提 高 时 空 
辨 率 ， 并 选取 更 合适 的 指数 ， 将 关键 发 展 阶 段 和 
短 时 间 尺 度 干旱 指数 相 结合 ， 以 提升 旱 洲 指 数 对 
产量 变化 趋势 的 预测 精准 度 ， 并 开展 空间 分 
析 等 。 
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2. Academy of Agricultural Planning & Engineering, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100121, China) 


Abstract: With the change of global climate, extreme weather events such as drought and flood disasters occur frequently. These 
have a great impact on crop yields. As an important main grain producing area, the impact of drought and flood on the agricul- 
tural production of the three provinces in three northeast provinces of China cannot be ignored. Based on historic meteorologi- 
cal data such as daily precipitation, maximum temperature, minimum temperature, 2 m average wind speed, sunshine hours and 
relative humidity, etc., the standardized precipitation index (SPI) and standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI) 
during 1988—2017 in three northeast provinces of China were calculated with different time scales. Through comparing with 
characterization of drought and flood disasters in history, SPEI was chosen to judge drought and flood in the growth season of 
spring maize. With the purpose of evaluating the effects of drought and flood on spring maize yield, based on the distance corre- 
lation analysis method, the index of reasonable time scale and key month were selected to analyze the relationship between the 
index and the relative meteorological yield of spring maize. The relationship between water conditions at different growth stag- 
es and the yield was also analyzed. The results showed that: (1) both SPI and SPEI could represent the drought and flood condi- 
tions in three northeast provinces of China. Compared with SPI, SPEI had higher correlation with the drought and flood disaster 
rate, and SPEI was more advantageous in characterizing the drought and flood conditions in the study area; (2) relative meteoro- 
logical yield was significantly correlated with drought disaster rate in all three provinces (P<0.01), and reached 0.05 significant 
level with flood disaster rate in Liaoning province, but not significant in Jilin and Heilongjiang province; (3) the distance corre- 
lation coefficient between SPEL -8 and relative meteorological in Liaoning province was the largest, and that between SPEL, -8 
and relative meteorological yield in Jilin and Heilongjiang province was the largest. SPEI and relative meteorological yield 
showed a downward parabolic trend. Overall, the impact of waterlogging on the yield in Liaoning was slightly less than that of 
drought, mild drought or moderate wet could lead to a decrease in yield. The impact of drought disaster in Jilin and Heilongji- 
ang was much greater than that of flood, but severe humidity could lead to a decrease in yield. Compared with other provinces, 
the maize yield in Liaoning province fluctuated more sharply with the change of dry and wet; (4) in Liaoning province, maize 
may reach the highest yield when the jointing-heading period was close to severe wet, which was mainly affected by drought. In 
the late growing season, the impact of flood disasters was more severe than that of the early growing season, and both drought 
and flood disasters had effects on the yield. In Jilin province, the highest yield of spring maize was reached when SPEI was 
about 1.0 during the period of emergence-jointing and jointing-heading, and the effect of drought was more serious during the 
period heading-milking. The key growth periods in Heilongjiang province were mainly affected by drought, and the maximum 
yield was reached in the normal-wet years of emergence-jointing and jointing-heading stages, but medium-scale size or more se- 
vere floods still led to the decrease of maize yield. The high yield could be achieved in the slightly wet years in period of head- 
ing-milking stage, while the decrease could be caused by flood when it was severely wet. This research can provide a reference 
for estimating the impact of drought and flood disasters on spring maize and taking disaster prevention measures in three north- 
east provinces of China. 
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